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INIRODUCCIO
Les tecnologies de la informacio necessiten processar un nombre cada
vegada mes gran de dades i per aquesta rao demanen que els circuits electronics
que utilitzen puguin oferir un funcionament cada vegada mes rapid. La recerca
de dispositius rapids esdeve aixi un punt essencial en la millora de les
prestacions dels circuits. En aquesta llico presentarem alguns dels darters
avencos aconseguits en aquest terreny.
L'estudi del conjunt dels dispositius emprats en comunicacions es un
objectiu massa ambicios per 1'extensi6 de que disposem i ens hem de limitar
a una tematica mes reduida, que delimitarem tot seguit. Ens interessarem per
dispositius actualment utilitzats en circuits integrats de gran escala d'integracio
i per les in novacions per a millorar-los que es troben en curs de desenvolupament.
Exclourem, doncs, rant les families de dispositius fotonics i optoelectronics
com els especifics per frequencies de microones. Tampoc no ens ocuparem
d'aquells que nomes han estat descrits com a prototips de laboratori. Dels dos
grans grups de dispositius - els bipolars i els d'efecte de camp - dedicarem una
atencio prioritaria als primers. Justificarem aquesta preferencia per un seguit
de novetats que s'han produit darrerament en aquest camp, prou interessants
en opinio de l'autor.
Finalment aclarirem que dels molts parametres i figures de merit que es
poden presentar de les diferents tecnologies ens ocuparem exclusivament de
la velocitat que cada estructura pot assolir. Amb aquesta dada sola no n'hi ha
prou, obviament, per a caracteritzar una tecnologia, sing que cal referir-se
tambe a conceptes com la dissipacio de potencia o la densitat d'integracio.
Aquest estudi, pero, excedeix de molt el mart de la nostra presentacio.
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El tractament d'un serval, analogic o digital, en un circuit que inclou
transistors impfica una variacio del punt de repos d'un o mes d'aquests
transistors i, per rant, una modificacici dell estate de carrega de lee sever
capacitate inrernes. Aquesta modificaci6 no pot esser insranrania i aixo implica
una limitacio a la velocitat de funcionament del circuit.
La manes mes directa de caracteritr^ir aquest comporrament es an,^litcar la
influencia que un augment de la fregiiencia f (= co/27r) to sobre el gunny de correnr
en emissor comu, h^,^ ,del transistor (1). Aquesta analisi, fern a partir del model
hibrid en ^r del transistor bipolar, es ben coneguda i condueix a 1'expressi^r
__ RF
^^^ 1+)OJI'n^Crz+Cµ^ ^^^
on Ri es el gunny de correnr It./I^i en continua, j la unirit imaginaria, rn la
resisrencia d'entrada i lee capaatats Cn i Cµ corresponen a lee dues juncions
del transistor:
C^^= C^Bc
(capacitat associada a la zona buida de la juncio col•lectora) i
(^)
Cn- CJBE+ gm^F ^^^
on Ciiii cs la capacitat de la zona buida de la juncio emissora, g la
transamductancia i Ti el temps de transit dell portadors de torrent a n-avcs del
dispositiu. El darter rerme de 1'equacio 3 cs la capacitat associada a I'acumulacio
de portadors lliures. La figura 1 representa esquematicament 1'estructura d'un
.7
Fig. 1. Estructura d'un transistor bipolar integral (ref. 5, p. 64).
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transistor bipolar amb la localitzacio de les capacitate. Les equacions (1) a (3)
tenen una relac16 additional:
R F =9mrn (4)
El temps de transit TI, es la suma de temps que necessiten els portadors per
a travessar cada regio del transistor: zona neutra d'emissor, zona buida de la
juncio emissora, zona neutra de base i zona buida de la junci6 col•lectora:
TF= TE + TEBD + TB+ TCBC (5)
respectivament. Els dos darters termes son, generalment, dominants.
D'acord amb (1), el guany h11 ha de disminuir a frequencies altes. Per a
un valor donat w = w.l_ = 2-rr£I_ la funcio val 1 (guany de 0 dB). De les equations
1 a 4 podem obtenir aquest valor:
2TCfT=
-[F +
kT
kT
( CJEB+ CJCB)
-1
(6)
De la quantitat f1. en diem frequencia de tall o producte guany per amplada
de banda. La figura 2 representa la forma d'aquesta funcio per a diferents nivells de
log l1 (0)]
3
log (I)
Fig. 2. Variacio del guany de corrent en funcio de la frequencia (ref. 1, p. 175).
corrent de collector I .. Aquesta corba, i particularment el seu maxim, es una
possible manera de caracteritzar el comportament del transistor en alta frequencia.
L'expressio 6 correspon millor a la realitat si tenim en compte que la
capacitat C1(.(s es carrega i descarrega a traves d'una regio de collector que to
una resistencia R(, i que, per tant, afegeix una constant de temps R(:CHI; a T
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La utilitzacio de fl corn a figura de merit de la rapidesa d'un transistor to una
utilitat limitada, ja que cl calcul de h es fa en conditions de curt-circuit a la sortida,Iaentre emissor i col•lector. Una magnitud diferent, ha estat proposada en el seu
lloc (2): es la frequencia a la qual el gnarly de potencia es de 0 dB; es:
fMAX =
fT
8TCCJBC RB (8)
I)e Ics expressions 7 i 8 en dedu'im que per a augmentar la frequencia
maxima de treball d'un transistor cal:
a) Reduir tant coin sigui possible les capacitate, particularment C1(B.h) Reduir les resistencres parasites, principahnent RI.
c) Si aquests factors no son dominants aleshores tl es el parametre critic.
Aquest parametre depen essencialment de Ics mobilitats de'ls portadors de corrent.
Es important notar que taut RI; com C1(, tenen dues parts que corresponen
a les dues regions de la base: la intrinseca, que actua en el transport de torrent entre
emissor i col-lector, i 1'extrinseca, que fa el paper de simple contacte entre la
intrinseca i els contactes terminals (figura 3). Els components extrinsecs son parasits
zz z K^m///, 7 122zz,
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Fig. 3. Components intrinsec i extrinsec de la resistencia de base (a) i de la capacitat hase-col -lector
(b) (ref. 5, pp. 80-83).
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en el sentit que no son necessaris per al funcionament fisic del dispositiu i Ilurs
caracteristiques depenen essencialment de la tecnologia emprada en la produccio
del transistor. El disseny de la base resulta, doncs, clau en la rapidesa del transistor
resultant.
LIMCI'ACIONS DE FREQUENCIA LN TECNOLOGIA BIPOLAR
Les portes logiques formades per transistors que constitueixen els circuits
integrats digitals afegeixen elements parasits als que ja presenten els propis
transistors i, per tant , mes limitacions a la velocitat . Considerem ara la mes
rapida de les families logiques realitzades en silici: la bipolar ECL ( emitter
coupled logic). La figura 4 presenta la porta ECL mes simple: un inversor.
vo,
ra
'C 10
Fig. 4. Port a logica ECL (ref. 5, p. 175).
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Per a avaluar la rapidesa de les portes logiques es mes comu fer servir com
a figura de merit el temps de propagacio entrada-sortida, T 1, que no les
frequencies esmentades mes amunt. Entre altres raons T es directament
mesurable en un oscil•lador construct mitjancant una anella tancada d'un
nombre senar d'inversors. La relacio entre f1. i r, es complexa perque en TO
influexen valors com R1 o R1., externs al transistor. En qualsevol cas, un
increment de f1 significa sempre una disminucio de T .
Una modelacio d'una porta com la que estem considerant condueix a una
expressio del tipus
Td
=
jKiRiCi+jKlij
i 1 (9)
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on R son les diferents resistencies ( internes del transistor i exrernes ), C_ les
capaeitats , T_ els temps de transit i les constants K i K els pesos relatius dell
diferents components.
La taula 1 recall el desenvolupament de 1'equacio 9 d'acord amb Chor et
^rl. (3). Aquesta taula permet d'avaluar quips son els rermes mes imporr;'nts en
el disseny d'un disposiriu rapid. Veiem que els f;^ctors esmentats en el paragraf
anterior continuer essent els mes critics. Hem d ' afegir-hi que un guano elevat
fa mes facil arribar a un compromis cntre les diferents variables de disseny.
^I^aula 1. ^l^ermes de I'expressi6 del temps de retard en una puma 18gica ECI.. La quantitat
F es el valor del venrtll de sortida (fau nut).
^I^ennc Factor de pes 1^erme Factor de pes ^I^erme Factor de pes
fZi^i^'i^ i s.9i Ki ^^ict u,x?.ozir RrC^^ ^ o.3s
^^u^'i^ s o.a^ Ri_^'ICx i.zs.o.^ir KiCl^^i s,zs
Rni^'n n o.,.^ Ri Cirri o .^;r RrC^cs zs^>
R^{iC,nr o.^- Ri^'i^, ^^.i^, RrCieti o.ze
Ri{sC^ci 3,ia R^ ^'i o_ior ReCnr os^
^iizC^^x z.^^n R^ Lori ^.rs RiClr> o,»
Rkz^'u.H asi R^ _CI^ z i.c,- Kr:Ci, os3
La relacio entre fi. i T ^ per a diferents tecnologies es representada a la figura
5a (referencia 4), que la 56 presenta 1'evolucio de la tecnologia al llarg
d'una decada.
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Fig. 5.'I'emps de propagaci6 en una Aorta ECL: (a) en funci^i de la trequencia de tall ; (h) evoluciu
de la tccnologia (rct. 4, pp. 2 i 4).
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LES TECNOLOGIES BIPOLARS
El transistor bipolar, obtingut per primera vegada el 1947, es,
historicament, el primer dispositiu de l'electronica actual. Les primeres
estructures integrades, desenvolupades a partir de 1960, es contrueixen amb
transistors bipolars de silici. L'estudi de les limitations d'aquest dispositiu es
doncs un bon punt de partida per a comprendre les diferents tecnologies que
s'han desenvolupat precisament per a superar aquestes limitacions. En el
panorama tecnologic actual les principals alternatives que hem de considerar
son les seguents:
1. Tecnologia bipolar integrada "conventional", utilitzada encara en
molts circuits integrats, particularment TTL, i que per nosaltres nomes sera
un punt de referencia.
2. Transistors bipolars rapids de silici. La millora es basa en 1'aplicaci6 de
processos de fabricacio mes sofisticats que els convencionals.
3. Estructures de materials compostos (heterojuncions), incloent-hi dues
families:
a) les dels semiconductors III-V, principalment GaAs i compostos
relacionats.
b) heterojuncions en silici, de manera particular de Si/SiGe.
En aquests dos casos la millora no va associada tinicament amb la
tecnologia sino que la fisica del sistema es diferent.
Cal dir que la llista presentada no s'ha d'entendre pas com una successio
historica. De les families de dispositius d'efecte de camp ens n'ocuparem mes
endavant.
TECNOLOGIA BIPOLAR CONVENCIONAL.
Hem esquematitzat un transistor bipolar integrat tipic a la figura 1. Les
distributions d'impureses segons 1'eix vertical depenen dels processos emprats
per a introduir-les (difusio, implantacio ionica), mentre que les transversals
son funcio basicament de la fotolitografia del fabricant. Un conjunt possible
de valors en un proces modern es el de la taula 2.
Una modelacio del transistor a partir d'aquestes dades (6), i que no
presentarem per raons d'extensio, ens dona com a frequencia de tall fl. el valor
de 6,2 GHz. Aquest resultat es mes entenedor si separem aquesta quantitat en
els seus components, recollits a la taula 3.
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Taula 2. Estructura d'un transistor bipolar convencional (5).
Emissor: profunditat: 0,05 p.m
dopatge en superficie: 2,5 x 1020 cm
perfil: gaussia
contacte amb polisilici
Base: profunditat: 0,23 µm
dopatge en superficie: 2 x 10" cm
perfil: gaussia
Collector: epitaxial, dopatge: 10'(' cm)
Resoluc16 de la litografia que implica una amplada dels contactes metal •tics d' I
µm amb una separaci6 entre ells d'1,5 µm.
Taula 3. Components de fI. En Tar, agrupem els termes que sumem a T1 en
l'equacio 7.
= 5,2 ps TEBU = 1,1 ps TB = 5,2 ps TCBD = 9,3 PS T u = 4,7 ps
Aquest resultat indica que el factor que es la principal causa de retard es
el quart, associat a la capacitat base-collector. La reducc16 d'aquest factor d6na
naixement a una familia tecnologica diferent que presentarem tot seguit.
I'1:GNOI.OGIA IlII'OI.AR AVAN(,AI)A: TRANSISTORS AUtOAI INI[A I S
La reduccio del parametre esmentat to un condicionant tecnologic
important: les dimensions dc la regi6 extrinseca de la base estan determinades
per les tolerancies entre contactes metal•lics imposades per la fotolitografia. Els
processos autoalineats pretenen eliminar la necessitat d'un pas de litografia per
a obrir els contactes. Es una idea semblant a la que ja s'havia dut a la practica
en tecnologia MOS anteriorment.
Els details d'un proces autoalineat son complexos i no entren dins
I'objectiu d'aquesta exposicio, i mes tenint en compte la diversitat de processos
que s'ha desenvolupat. La figura 6a recull de manera esquematica les
caracteristiques essencials d'un d'ells (7). La diferencia entre un transistor
autoalineat i un de convencional es pot apreciar a la figura 6b (8).
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Fig. 6. Transistors bipolars autoalineats : ( a) proces de fabricacio; ( b) comparacio amb tin
transistor convencional (ref. 14, pp. 350-351).
El proces autoalineat aconsegueix una reduccio de rCBD. Aleshores el coil
d'ampolla passa als altres termes de la taula 3 . En realitat un proces autoalineat
nomes presenta avantatges substancials si va acompanyat d'altres millores
tecnologiques, que son:
- reduccio de les profunditats de les dues juncions per tal de reduir les
quantitats TF 1T B .
- augment del nivell de dopatge de la regio de collector a fi d'actuar
damunt
TRI, •
Si considerem el mateix transistor de la seccio anterior , amb la geometria
modificada d'acord amb la figura 6b i els parametres de la taula 4, aleshores
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obtenim un transistor amb una frequencia de tall de 17,5 GHz. Els diferents
components del retard es recullen a la taula 5. Aquests valors corresponen a
Una estructura no optimitzada i per tant cs possible arribar a millorar el valor
de f1 esmentat.
Taula 4. Modificaci6 de les dales estructurals de la taula 3. Hipbtesi del
transistor autoalineat.
Profunditat de l'emisor: 0,01 nom.
Profunditat de la juncio base-collector: 0,13 mm.
Dopatge de la regi6 epitaxial de collector: 3 x 10" cm-'
Taula 5. Components del temps de propagacio en el cas del transistor
autoalineat.
= 0,6 ps TI RI) = 0,7 ps TB = 2,9 ps T 1 RI) = 1,7 ps THE = 3,2 ps
Per a caracteritzar 1'estat de ]'art d'aquesta tecnologia ens hem de referir
als treballs segiients:
- K. Ehringer et at. de Siemens han produ'it transistors amb una
fregiencia de tall de 35 GHz i un temps de propagacio de 24 ps (9).
- Aquests resultats son similars als de T. Shiba et at. d'Hitachi que
presenten un valor de f1_ entre 32 i 38 GHz (10).
- Amb una sofisticacio tecnologica addicional, la base epitaxiada, M.
Nanba et al. d'Hitachi han assolit transistors amb una frequencia de treball
maxima de 64 GHz (11).
Precisament aquest darter treball apunta cap a on, segons que sembla,
calls adrecar-se per a anar mes enlla de les prestacions que ofereixen les
tecnologies presentades. Aixo ho veurem en els dos propers apartats.
Ei s IRANSISr(1RS I)'IIETEROJUNCIo I ELS SEMIC<)NICCIY)RS C)N1POSft)S III-V
Els contactes entre semiconductors de composici6 quimica, i per tint
d'estructura de bandes, diferent (heterojuncions) presenta una gamma de
possibilitats nova. Per a presentar-la comen4arem amb un breu resum d'algunes
de les propietats d'aquestes juncions.
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La figura 7 representa un diagrama de bandes en equilibri d'una de les
heterojuncions mes ben conegudes : la GaAs/Ga1_,AlxAs, on O<x<1. En
polaritzacio directa cadascuna de les regions sera mlectada de portadors
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Fig. 7. Diagrama de bandes d'una heterojuncio , abans (a) i despres (b) de la seva formacio
(ref. 12 p. 375).
minoritaris en quantitats proporcionals a les respectives concentracions de
minoritaris en equilibri. Aixi resulta que en el cas de la figura el torrent que
travessa la juncio consistira - per a valors de x superiors a 0,2 i dopatges
ordinaris - essencialment en electrons, que son els minoritaris mes nombrosos,
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ja que ho son del semiconductor amb la Banda prohibida mes estreta. En una
homojuncio hauria calgut que el dopatge de la regio n hagues estat molt mes
gran que el de la regio p per a poder fer l'afirrnac16 anterior.
Si 1'estructura presentada es la juncio emissor-base d'un transistor bipolar
aleshores resulta que podem treballar amb on dopatge d'emissor petit i un de
base gran, amb una doble consequencia: una reduccio de la resistencia de base,
d'una banda,1, de l'altra, una disminucio de la capacitat base-emissor. Aquests
dos factors afavoreixen l obtenc16 de transistors mes rapids (12).
Perque una heterojunc16 funcioni sense problemes cal que hi hagi una
continuitat de 1'estructura cristal•lina en passar d'un material a I'altre. Aixi,
doncs, no totes les parelles de semiconductors son adients per a aquesta
finalitat. El cas presentat mes amunt es un de la fatnilia de materials compostos
d' elements de la columna Ill de la taula periodica (Ga, Al, In) i d'elements de
la columna V (P, As). El resultat es una ampla gamma de compostos hinaris,
ternaris, etc., amb un amph marge de compatibilitat pel que fa a Ies xarxes
cristal•lines respectives.
Per a la realitzacio d'aquestes estructures han estat desenvolupats diferents
processor d'epitaxia (LPCVD, MOCVD, M BE), que constitueixen tecnologies
madures pert no per aixo lliures de complexitat. Mes recentment aquestes
tccniques s'han estes al silici 1 als seus compostos; ens n'ocuparem mes
endavant.
El GaAs i compostos relacionats tenon una altra propietat important des
del punt de vista electronic: un valor de la mobilitat dels portadors mes gran
que la del silici, corn ho recull la figura 8 (13), de la qual cosa en resulta una
disminucio de tots els temps de transit.
o 1,s
ELECTRIC F!ELD ( ,v/cm)
2C
Fig. 8. Comparaci6 de les mobilitats dels electrons en el GaAs i en el Si (ref. 13, p. 123).
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Per totes aquestes raons els transistors d'heterojuncio (HBT's) dels
semiconductors IIl-V han estat els primers d'esser desenvolupats. Dues de les
estructures basiques d'aquests transistors son esquematitzades a les figures 9 i
10 (14, 15). El control de I'amplada de la banda prohibida a traves de la
composicio ha donat lloc a una estrategia de disseny de dispositius coneguda
com enginyeria delgap. Entre les possibilitats d'aquesta tecnica hi ha lade crear
gradients de composicio a les diferents regions, particularment a la base, per
tal de provocar l'aparicio d'un camp electric, associat a un pendent de les
bandes, que acceleri el pas dels portadors a traves del dispositiu (increment de
la mobilitat efectiva).
Una modelaci6 d'aquestdispositiu que permeti d'avaluar-ne les prestacions
es semblant a la dels transistors d'homojuncio, amb la complicacio afegida de
la diversitat de parametres del material segons la regio considerada. Sense
entrar en detalls sobre aquest punt recollim l'expressio del guany de torrent
d'un transistor d'heterojuncio amb la base i l'emissor prims (molt menys
profunds que les respectives longituds de difusio dels portadors minoritaris;
aquesta hipotesi es compleix generalment en tecnologies avancades) per a la
primera de les estructures presentades:
DnbWEN de A EV
Dpe 1N B N ab
exp
kT (10)
on D1, i D 1 son les difusivitats dels minoritaris a l'emissor I la base
respectivament, W1 i W. les amplades respectives i N 1 i N B les concentrations
d'impureses. AE es el salt d'energia que hi ha a la banda c e valencia en passar
del GaAs al GaAI_AS. El factor exponencial es el que diferencia aquesta
estructura d'una d'homojuncio. Aquest factor val, per a AE i a temperatura
ambient , aproximadament 300 (16). Aquest increment espectacular dona
mes Ilibertat a l'hora d'optimitzar altres factors, com es ara el dopatge de la
base, que pot esser molt mes elevat i aixi fer disminuir la resistencia de base.
Per a comparar les prestacions d'aquests transistors amb les d'altres que hem
vist mes amunt, considerem 1'exemple de la figura 9. La simulacio d'aquesta
estructura (6) permet de preveure una frequencia de tall f1 = 45 GHz. Els diferents
termes de les equations 5 i 7 apareixen a la taula 6.
Taula 6. Components del temps de propagacio en el cas del transistor
d'heterojuncio de la figura 9.
TF = 0 TP:BU = 0 'GB = 1,2 Ps TCBD = 1,8 ps TRII = 0,5 ps
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Cap 0.1 n' 1 x ]019 0
Emitter 0.2 n S x 10" 0.3
Bzse 0.1 p' 4 x 1019 0
Collector 0.5 rr 3 x ]016 0
Sub-collector 0.5 n' S x 1018 0
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Fig. 9 . - I-ransistor bipolar d' heterojuncio AIGaAs/GaAs (ref. 5, pp. 164-165).
Per a referir- nos a 1 ' estat de fart d'aquestes tecnologies recollirem algunes
de les dades publicades mes recentment . T. Nittono et al. (17), de NTT LSI
Laboratories , han obtingut HBTs d'A1GaAs/GaAs amb una frequencia de tall
mesurada de fins a 103 GHz. Del mateix centre , Y. Matsuoka et^rl. ( 18) han
desenvolupat una estructura semblant amb dopatge gradual a 1'emissor i a la
Layer Composition Doping Thickness
(cm-3) (;^ m)
Contact GalnAs
Emitter AIInAs
Emitter AIInAs
Spacer GalnAs
base GalnAs
Collector GalnAs
Subcollector GalnAs
Substrate InP
n-1x10 ^ 9 0.1s
n-1x10 ^ 9 0.1
n-5x10 ^ 7 0.15
n_Sx10 17 0.02
p=5x10 1 8 0.15
n_1x10 1 6 0.6
n_i x1019 0.7
semi-insulating
-------^---_OVERLAY I,IETAL EMITTER STRIPE
PO
SiOx.^
AuGetJi l% 1 ,, ^ ^ { AuGeNi
GalnAs
^AIInAs
G21nA5
^!^^GalnAs
SiO,/ n^ \SiOx GalnAs
InP
Fig. 10. Transistor bipolar d'heterojuncid AllnAs/GalnAs (ref. 14 p. 385).
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base (L-HBT) i se li han mesurat frequencies de tall de mes de 150 GHz.
Finalment M. Hafizi et al. (19), de Hughes Research Laboratories, han
estudiat HBTs d'InGaAs/InAIAS, amb valors de fl. de fins a 120 GHz.
TRANSISTORS D'HETEROJUNCIO: EL SILICI I ELS SEUS ALIATCES
Per a obtenir les elevades velocitats de funcionament que hem trobat en
els transistors a base de compostos III-V hem de pagar el preu d'una tecnologia
mes complexa - i, per tant, mes costosa - que la del silici a Ihora que una mes
gran limitacio, per ara, en la densitat d'integracio. La idea de reunir els dos
grups d'avantatges, velocitat i simplicitat, ha donat Iloc recentment als
dispositius d'heterojuncio a base de silici.
Es evident que la gamma d'opcions per a formar compostos que hem
trobat en el cas dels materials III-V no es possible amb un element de la
columna IV de la taula periodica com es el silici. Una estricta compatibilitat
quimica i estructural amb el Si hem de buscar-la en el germani i/o el carbon I.
Els aliatges Si-C tenen una amplada de banda prohibida mes gran que la del
Si (2,2 eV en el n-SiC) i, per tant, es pot pensar en llur utilitat com a emissors
damunt una base de Si. En canvi els compostos Si-Ge tenen el gap mes petit
i, per rant, cal pensar-hi com a materials per a la base, i Cl Si es un emissor
potential. Les heterojuncions que no respecten la continuitat cristal•lina son
potencialment mes nombroses pero no han donat fins ara resultats gaire
interessants.
El sistema SiC/Si, tot i el seu interes potential, presenta un problema de
resistencia d'emissor, R1, que no ha pogut esser resolt i que es el principal
responsable que la frequencia de tall obtinguda no vagi mes enlla dels 24 GHz,
valor semblant als que s'han obtingut en transistors d'homojuncio de silici
autoalineats (20).
Els transistors amb base de Si-Ge i emissor de Si han representat
probablement les innovations mes sorprenents d'aquests darters dos anys pel
que fa a assolir velocitats altes de treball en dispositius semiconductors. Des del
punt de vista del procediment de fabricacio aquesta tecnologia to relacio amb
la dels semiconductors III-V. La figura 11, que esquematitza un transistor
d'aquest tipus, es prou significativa (21): la base de SiGe ha estat obtinguda
en aquest cas per epitaxia de feixos moleculars (MBE). La inodelacio del
dispositiu es ben semblant a la dels HBTs de GaA1As/GaAs.
Entre els resultats obtinguts, el mes espectacular es l'obtingut el 1990 per
Patton etal., d'I.B.M. que mesuren una fI de 75 GHz en transistors amb una
base epitaxial que conte 7 % de Ge. Els temps de transit que donen Iloc a aquest
valor queden reflectits a la taula 7.
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La)er Composition Doping Thickness
(cm-3) (l,m)
Contact Si n=1x10
2 0
0.1
Emitter Si n-500 1 7 0.2
Base Si 0 . 8 Ge 0.2 p=2x10 1 8 O.CB
Collector Si n=3x10 1 6 0.3
Substrate Si n=2x10 1 9
Emitter
Base i1 Base
s
p. 5 Ge
I. Si
n. Si .[sir;Ie
Collector
---I
Fig. 11. Transistor bipolar d'heterojuncio Si/SiGe (ref. 14 p. 369).
Taula 7. Components del temps de propagaci6 en el cas del transistor
d'heterojunci6 Si/SiGe amb un valor maxim de f1 de 75 GHz.
= 0,25 ps TLBU = 0,5 ps TB = 0,75 ps Tc11n = 0,6 ps
Aquestes xifres s'han de considerar mes corn una avaluac16 de les
potencialitats de I'estructura que corn un resultat definitiu. En efectc, amb la
composicid de la base esnientada el valor de RB resultant es molt elevat i, per
rant, f
., x molt mes petit que f1. Per aixo recerques mes recents - incloent-hi
les del
m
mateix grup d'IBM esmentat - s'han orientat cap a estrctures amb una
base mes rica en Ge ( 21 % en el cas de Gruhe etitl., ref. 23) o be amb base de
dopatge gradual (Comfort etal., ref. 24). En tots dos casos f1. no passa gaire
de 40 GHz, pero el valor de f,:,x es quasi igual.n
ELS UISI'OSFFIUS I)'HFIIC1'E UE (:AMP I IFS SEVES "FF(:Not OCIES
Les diferents families de dispositius d'efecte de camp tenen el mateix
fonament fisic: la modulac16 de la conductancia d'un canal mitjancant una
tensid aplicada a un terminal anornenat porta. El corrent modulat ha de
circular al llarg del canal; aquest torrent serveix, normalment, per modificar
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1'estat de carrega d'una altra porta, que actua aixi com una carrega capacitiva.
La xarxa RC canal-carrega que en resulta imposa un limit a la velocitat de
funcionament del circuit. Examinarem les principals tecnologies d'aquest
grup des del punt de vista dels temps de retard que permeten assolir.
LE S I'ECNOLOGIES M.O.S.
El sistema metall -oxid-semiconductor es exclusiu de 1'electr6nica del
silici. El canal , en el silici , i la porta , de metall (en realitat en els transistors
actuals el metall ha estat substituit per silici policristal • li molt dopat), estan
separats per un dielectric que es oxid del propi silici. No ha estat possible, fins
ara, obtenir un bon aillant per oxidacio de cap altre semiconductor . La fi ggura
12 representa esquematicament 1'estructura d'un MOSFET (transistor d'efecte
de camp MOS).
FIELD
OXIDE
CHANNEL
STOP
IMPLANT
Fig. 12. Estructura d'un transistor MOS (ref. 30, p. 144).
El temps que triga un portador de torrent de mobilitat in a recorrer un
canal de Ilargada 1, quan apliquem una tensio VI>s entre els seus extrems, es
2
TT =
µV DS
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que s'anomena temps de transit. Si aquest corrent es subministrat per un
transistor, la porta del qual suposa una capacitat Ct i ha d'aracar una carrega
de capacitat CI , aleshores Cl temps que l'operacio implica (temps de
commutaci6) es (25)
Ts
= TCG
(12)
A la vista d'aquestes expressions, amb els valors raonables que es possible
de trobar (tecnologia d'una micra 13 o 5 volts d'alilnentaci6), resulten temps
de commutaci6 de deserves de picosegons. Corn a exemple de resultats
obtinguts amb tecnologies avanrades que treballen amb Ilargades de canal de
nomes 0,35 µm, trobern valors de T-i de 50 ps en circuits CMOS per logica
rapida ( G. Guegan et al. de DTA-LETI, ref. 26). Atnb aquesta mateixa
tecnologia, Chang, Bavari etal. (27, 28), d'IBM, arriben a 38 ps amb un canal
de 0,25 p m i A. Hori et al. (29) de Matsushita, amb I = 0,2 µm, a 35 ps.
Les tecnologies MOS tenen un ampli ventall d'aplicacions pero no poden
competir, per ara, en velocitat amb les altres que presentem aqui. L'alternativa
que suposa emprar canals cada vegada mes curts to limitations tecnologiques
( resoluci6 de la lirografia) 1 fisiques (especialment efectes Iligats a camps molt
intensos) (30). Un salt qualitatiu nomes sembla possible treballant am[)
semiconductors que presenten valors molt mes grans de la mobilitat, es a dir
els materials III-V.
TRANSISTOR D'EFFCFE DF: CAMP DL{ GaAs I MATERIALS AFINS
La imposibiIItat d'obtenIr un oxid de qualitat en semiconductors deferents
del silici fa clue no existeixi una tecnologia MOS de semiconductors III -V. Els
transistors d'efecte de camp constructs amb aquests materials tenen la porta en
contacte amb el canal formant una junci6, que pot set p-n, 1 donen floc a la
J FET, o metall-semiconductor (tambe anomenada Schottky),1 en resulten els
MESFET 1 els transistors de base permeable (PB'Ls). Aquesta classificacio es
una simplificacib; la familia es mes extensa i inclou dispositius mes complexos,
particularment els que fan us d'heterojuncions. Entre aquests darters, es
especialment important el grup dels transistors d'alta mobilitat (H EMTs). A
fi 1 efecte de simplificar aquest estudi ens referirem als dos tipus de dispositius
que hall donat floc a un nombre mes gran de realitzacions de circuits de gran
escala d'integraci6: els MESFET i els HEMT (coneguts tambe amb altres
noms com MODFET i HFET respectivament).
CL
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Les estructures basiques d'aquests dos dispositius es troben representades
a la figura 13. En el MESFET el canal es la regio de GaAs dopada. La
modulacio de la seva amplada s'aconsegueix mitjancant Ia variacio de l'ampiada
de la zona buida de la juncio Schottky controlada per una polaritzacio inversa.
Aquest principi de funcionament es comu amb el JFET i el PBT. En canvi en
el HEMT 1'estructura en heterojuncio crea un canal que es una capa de
portadors. Els diagrames de bandes de la figura 14 (31), on podem comparar
les estructures MESFET i HFET, ajuden a entendre aquesta idea.
:.IScas (Vi„:)C-E )-
(a) MESFET (b)MOGFET
-PLGcGS; '1
Fig. 13. Esquemes de les estructures d'un MESFET (a) i d'un HEMT (b) (ref. 13, p. 132).
(a)
EFL,
q VG
EF
UNDOPED AiGcAs
L2-d ELECTRON GaS ENERGY
(b)
Fig. 14. Diagrames de bandes en un MESFET (a) i en HEMT (b) (ref. 13, p. 134).
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En un HEMT el confinament dels portadors a la regio de canal es el resultat
de 1'estructura de bandes esquematitzada a la figura 14. La polaritzacio aplicada a
la porta modifica, per tant, la concentraci6 de portadors en aquesta regi6. En
equilibri la profunditat de la capa conductora es molt petita (tipicament 80
angstrom) i aixo fa que 1'aproximacio de massa efectiva (aproximaci6 semiclassica)
nomes sigui valida en el pla parallel a la superficie del dispositiu, mentre que en la
direcci6 perpendicular el moviment dels electrons es regeix per lleis quantiques (gas
d'electrons bidimensional o 2-DEG). En estructures AIGaAs/GaAs hi ha dos
nivells permesos en la banda de conduccio del GaAs (E i E de la figura 14). F'Is
valors de la mobilitat que assoleixen els portadors en el canal dlun HEMT son molt
elevats a causa de 1'absencia de collisions amb els atoms d'impureses dopants. A mes
aquests valors creixen molt rapidament a temperatures baixes, ja que en aquestes
condicions el scatteringamb impureses esdeve dominant. Com a resultat el HEM]'
presenta condicions idonies per a treballar en tin entorn criogenic.
Una previsi6 de les frequencies de tall d'aquests dispositius queda
recollida a la figura 15, que Ies compara amb les de la tecnologia MOS de canal
n (32). Els resultats aconseguits publicats en la literatura encaixen fora be
amb aquesta previsio. Aixi citarem els treballs de K. Onodera et al., de NTT
300
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Fig. 15. Relaci6 entre llargada de canal i fregaencia de tall en transistor d'efec to de camp (ref 32,
p. 322).
LSI Laboratories (33), que han obtingut MESFETs amb una llargada de canal
de 0,35 µm i una frequencia de tall de 76 G Hz. Per la seva bandaL. D. Nguyen
etal., de Hughes Research Laboratories (34), han fabricat estructures HEM]'
amb el sistema AIInAs/GalnAs que presenten una fl de mes de 300 GHz amb
una porta autoalineada de nomes 650 angstrom del llargada.
(But11. Soc. Cat . (acne.], vol. XIV', N,im. 2, 199q
^c^scr r .;u_n^ xnir i cairnnn^: i i 's
Tant ell MESFET com ell HEMT han donat floc a families In^iques. La
mes popular es la coneguda com a DCFL (direct-coupled FF.T logic), que
utilitza parelles de transistors E-D (enhancement-depletion, aeumulacio-
buidament) de manera semblant a com ho fa la tecnologia nMOS en silici
(35). Aixo significa que hom ha estat capac^ dobtenir transistors amb tensions
de llindar positives i neggatives. Els details de com aconseguir-ho van mes enlla
dels limits daquest treball.
I]ISCUS51(^ I CONCLUSIONS
Al l^arg del paragrafs anteriors s'ha intentat de polar en evidencia ell
principals factors que limiten la velocitat de funcionament dell circuits
emprats en el tractament de lodes i que son, per tant, un obstacle major en
Pincrement de Peficiencia dell sistemes electronics utilitzats en comunicacions.
Unes conclusions de ripus general que podem extreure de les tendencies que
semblen marcar-seen el panorama tecnologic actual queden resumides en ell
punts segiients:
1. EI lideratge indiscutible dell semiconductors III-V per a dispositius
dalta velocitat. El nombre de nous conceptes que son capa^os de generar
aquests materials sembla lluny d'haver-se exhaurit. A tot aixo cal afegir-hi llur
compatibilitat- en principi - amb emissors i detectors de Ilum integrats en el
mateix xip. Les contrapartides provenen de la complexitat de la seva tecnologia,
que vol dir que circuits integrats de complexitat relativament inferior resultin
a preus mes elevats.
2. L'evolucio de les tecnologies del silici ha sofert un canvi radical en ell
darrers anys, que poden suposar un despla^ament del camp d'aplicacions dell
III-V cap a frequencies mes apes. Els aven^os que s'han produit en la
compatibilitat de les families tecnologiques en silici (per exemple la BiCMOS)
poden afavorir 1'us daquests circuits en ambits cada vegada mes amplis.
3. L'aparicio d'un "hibridacio" tecnologica en el sentit que conceptes que
han nascut en el marc dun proces determinat venen a resoldre problemes
plantejats en contextos ben diferents.
4. La reduccio de dimensions exigeix nous conceptes en la modelacio dell
dispositius, incloent-hi efectes fisics que en generacions anteriors de dispositius
eren de segon ordre. FI desenvolupament defines de disseny de nous dispositius
nomes sera possible en la mesura en que s'avanci en aquesta modelacio.
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